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вогнезахисної здатності матеріалів 
С. В. Новак, В. Л. Дріжд, О. В. Добростан, Л. В. Маладика 
Для оцінювання вогнезахисної здатності матеріалів для сталевих 
конструкцій застосовують методи випробувань, які наведені в стандартах EN 
13381-4:2013 і EN 13381-8:2013. За результатами цих випробувань визначають 
дані про мінімальні товщини вогнезахисних матеріалів, які в подальшому 
використовують при проектуванні сталевих конструкцій. Ці випробування 
дуже трудомісткі і вимагають значних витрат на створення 
стандартизованих зразків і проведення випробувань. У той же час існують 
методи, в яких використовують зразки зменшених розмірів і іншої форми, ніж 
у стандартизованих зразків. Актуальним є питання про можливість 
застосування методів зі зменшеними зразками як альтернативу методам EN 
13381-4:2013 і EN 13381-8:2013. У статті досліджувалася збіжність 
результатів оцінювання вогнезахисної здатності двох типів вогнезахисних 
матеріалів для сталевих конструкцій, отриманих при випробуваннях 
стандартизованих зразків і зразків зменшених розмірів. Встановлено, що 
значення мінімальної товщини реактивного вогнезахисного матеріалу, 
отримані за даними випробувань зразків зменшених розмірів, мають 
переважно більші величини, ніж при застосуванні стандартизованих зразків. 
Для пасивного вогнезахисного матеріалу мають місце переважно більші 
величини значення мінімальної товщини, отримані з використанням 
стандартизованих зразків. Різниця між значеннями мінімальної товщини 
реактивного вогнезахисного матеріалу, отриманими на зразках зменшених 
розмірів і стандартизованих зразках, досягає 79,0 %, а для пасивного 
вогнезахисного матеріалу – 62,5 %. Такі значення різниці свідчать про 
неможливість застосування зразків зменшених розмірів для оцінювання 
вогнезахисної здатності матеріалів для сталевих конструкцій для всіх 
діапазонів зведеної товщини сталевого профілю, критичної температури 
сталі і нормованої межі вогнестійкості конструкцій, наведених в EN 13381-
4:2013 і EN 13381-8:2013 
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1. Вступ
Однією з основних вимог до будівель і споруд є збереження несучої
здатності будівельних конструкцій під час пожежі. Зокрема це стосується 
сталевих конструкцій (колон та балок), які широко застосовують при 











вогнестійкість цих конструкцій незначна, для підвищення їхньої несучої 
здатності застосовують реактивні та пасивні вогнезахисні матеріли [1, 2]. 
Реактивними вогнезахисними матеріалами є матеріали, які в умовах 
пожежі забезпечують утворення теплоізоляційного покриття (матеріали, що 
спучуються), та абляційні матеріали. 
Ці матеріали забезпечують вогнезахист конструкцій за рахунок 
теплоізолювального та ендотермічного ефектів. Пасивні вогнезахисні матеріали 
– це матеріали, які не змінюють свого фізичного стану під час нагрівання і 
забезпечують захист завдяки своїм фізичним і тепловим властивостям. До них 
можуть належати матеріали, що містять воду або речовини, які поглинають 
теплоту, і в умовах нагрівання забезпечують поглинання теплоти. Ці матеріали 
можуть мати форму покриттів, що наносять методом розпилювання, 
штукатурок, матів, панелей і плит. 
Для визначення мінімальних значень товщини вогнезахисного матеріалу, 
за яких для нормованої тривалості вогневого впливу за стандартного 
температурного режиму температура сталевих конструкцій не перевищує 
величини критичної температури сталі, проводять випробування згідно з 
EN 13381-4 [1] (для пасивних вогнезахисних матеріалів) або EN 13381-8 [2] 
(для реактивних вогнезахисних матеріалів). В Україні є чинним ДСТУ Б В.1.1-
17 [3], який відповідний зазначеним європейським стандартам. Під час цих 
випробувань застосовують стандартизовані зразки – сталеві колони (висотою 
1,0 м) і балки (довжиною 4,0 м і 1,0 м) різних профілів. Ці зразки встановлюють 
(балки довжиною 4,0 м – під механічним навантаженням, інші зразки – без 
навантаження) у піч, піддають вогневому впливу за стандартним 
температурним режимом і вимірюють температуру у визначених місцях на їх 
металевій поверхні. Отримані експериментальні дані щодо цієї температури 
коригують, з урахуванням показників здатності вогнезахисного матеріалу до 
зчеплення та (або) здатності залишатися неушкодженим під час вогневого 
впливу, які визначають за результатами порівняння значень температури на 
навантажених і ненавантажених балках. За цими відкоригованими даними щодо 
температури зразків одним із методів оцінювання, наведених у вищенаведених 
стандартах, визначають значення мінімальної товщини вогнезахисного 
матеріалу. Ці значення визначають для різних величин зведеної товщини 
сталевого профілю, критичної температури сталі та тривалості вогневого 
впливу, що відповідає нормованій межі вогнестійкості. Отримані значення 
мінімальної товщини вогнезахисного матеріалу характеризують його 
вогнезахисну здатність. Застосування методів із стандартизованими зразками є 
обов’язковим для визначення даних щодо вогнезахисної здатності матеріалів, 
які використовують при проектуванні сталевих конструкцій. 
У той же час, крім методів випробувань [1, 2] для оцінювання 
вогнезахисної здатності матеріалів для сталевих конструкцій встановлено 
методи, в яких застосовують зразки, що мають форму і розміри, які 
відрізняються від стандартизованих зразків. Зокрема, в методі [4] 
використовують квадратні сталеві пластини зі стороною 500 мм завтовшки 5 









теплової ізоляції з їх необігрівного боку. В методі [5, 6] крім зазначених 
сталевих пластин застосовують пластини товщиною 10 мм. В методах [7, 8] 
крім сталевих пластин зі стороною 500 мм завтовшки 5 мм, використовують 
квадратні сталеві пластини зі стороною 200 мм завтовшки 5 мм. 
Методи, в яких застосовують зразки, що мають форму і розміри, які 
відрізняються від стандартизованих зразків (далі – зразки зменшених розмірів), 
не призначено для визначення даних щодо вогнезахисної здатності матеріалів, 
які використовують при проектуванні сталевих конструкцій. 
У цих методах механічного навантаження на зразки не здійснюють і їх 
реалізація вимагає значно менших матеріальних витрат, ніж для методів, в яких 
застосовують стандартизовані зразки. Через це актуальним є питання щодо 
впровадження методів із зразками зменшених розмірів, як альтернативи 
методам [1, 2], для визначення даних щодо вогнезахисної здатності матеріалів, 
які використовують при проектуванні сталевих конструкцій. 
Обґрунтування можливості цього впровадження можна зробити на основі 
аналізу даних щодо збіжності результатів оцінювання вогнезахисної здатності 
матеріалів, отриманих методами, в яких використовують стандартизовані 
зразки і зразки зменшених розмірів. Зважаючи на це актуальними слід вважати 
дослідження, спрямовані на подальше удосконалення і розвиток методів 
оцінювання вогнезахисної здатності матеріалів для несучих сталевих 
конструкцій. Зокрема, дослідження впливу параметрів зразків для випробувань 
(їхньої форми та розмірів) на результати оцінювання вогнезахисної здатності 
матеріалів для сталевих конструкцій.  
Обґрунтування можливості цього впровадження можна зробити на основі 
аналізу даних щодо збіжності результатів оцінювання вогнезахисної здатності 
матеріалів, отриманих методами, в яких використовують стандартизовані 
зразки і зразки зменшених розмірів. Зважаючи на це, актуальними слід вважати 
дослідження, спрямовані на подальше удосконалення і розвиток методів 
оцінювання вогнезахисної здатності матеріалів для несучих сталевих 
конструкцій. Зокрема, дослідження впливу параметрів зразків для випробувань 
(їхньої форми та розмірів) на результати оцінювання вогнезахисної здатності 
матеріалів для сталевих конструкцій. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Дослідженнями вогнестійкості сталевих конструкцій встановлено, що за 
відсутності вогнезахисних матеріалів втрата їх несучої здатності (обвалення 
конструкції або виникнення граничних деформацій) виникає на початковій 
стадії розвинутої пожежі [9]. У цій роботі наведено дані щодо вогнестійкості 
незахищених сталевих балок, отримані розрахунковим методом і шляхом 
випробувань. Однак слід зазначити, що в даній роботі не надано даних щодо 
вогнестійкості сталевих конструкцій, у яких застосовуються вогнезахисні 
матеріали. У роботі [10] за проведеними експериментальними дослідженнями 
визначено вогнестійкість сталевих конструкцій, захищених реактивним 
покриттям. Результати експериментальних досліджень впливу зовнішнього 











конструкцій надано в роботі [11]. Зазначені експериментальні дослідження 
вогнезахисних матеріалів проведено із застосуванням стандартизованих зразків. 
Нажаль, у цих роботах відсутні результати досліджень стосовно даних про 
вогнезахисну здатність матеріалів, отриманих на зразках іншої форми і 
розмірів. У роботі [12] наведено дані щодо поведінки сталевих колон з 
частковим пошкодженням вогнезахисту в умовах вогневого впливу, які 
дозволяють прогнозувати вогнестійкість сталевих конструкцій в умовах 
реальної пожежі. У цій роботі відсутні дані щодо теплового стану захищених 
сталевих конструкцій в умовах вогневого впливу за стандартним 
температурним режимом. У роботі [13] надано процедуру і результати 
розрахунку вогнестійкості сталевих конструкцій з реактивним вогнезахисним 
матеріалом із застосуванням умови щодо сталого значення його коефіцієнту 
теплопровідності. Результати цих досліджень можуть бути використані для 
оцінювання вогнезахисної здатності матеріалів для сталевих конструкцій. 
Однак наведена в цій роботі процедура не придатна визначати тепловий стан 
захищених сталевих конструкцій різної форми та розмірів. У роботі [14] надано 
дані стосовно збіжності експериментальних даних щодо тривалості вогневого 
впливу до досягнення критичної температури сталі, отриманих для 
стандартизованих зразків і зразків зменшених розмірів. Ці дані визначено для 
реактивного вогнезахисного матеріалу «Ендотерм 400202» [15], що спучується 
під тепловим впливом в умовах пожежі, та пасивного вогнезахисного матеріалу 
(плити) «Ендотерм 210104» [16]. Отримані в роботі [14] результати свідчать 
про задовільну збіжність експериментальних даних щодо тривалості вогневого 
впливу до досягнення критичної температури сталі, отриманих для 
стандартизованих зразків [1, 2] і зразків зменшених розмірів [5]. Це обумовлює 
можливість застосування зразків зменшених розмірів замість стандартизованих 
зразків для оцінювання теплового стану захищених сталевих конструкцій в 
умовах стандартного температурного режиму. Зазначене дозволяє зменшити 
матеріальні витрати на створення зразків і проведення оцінювання теплового 
стану захищених сталевих конструкцій. Однак для обґрунтування можливості 
застосування зразків зменшених розмірів для оцінювання вогнезахисної 
здатності матеріалів, результатів, наведених в роботі [14], недостатньо. 
Тому є підстави вважати, що недостатня визначеність впливу форми і 
розмірів зразків для випробувань захищених сталевих конструкцій (далі – 
параметрів зразків для випробувань) на результати оцінювання вогнезахисної 
здатності матеріалів, обумовлює необхідність проведення досліджень в цьому 
напрямку. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є визначення збіжності результатів оцінювання 
вогнезахисної здатності матеріалів для сталевих конструкцій, отриманих 
методами, в яких використовують стандартизовані зразки і зразки зменшених 
розмірів. 







– провести оцінювання вогнезахисної здатності реактивного і пасивного 
матеріалів для сталевих конструкцій за даними випробувань стандартизованих 
зразків і зразків зменшених розмірів. 
– оцінити збіжність між значеннями мінімальної товщини вогнезахисних 
матеріалів, отриманими за даними випробувань стандартизованих зразків і 
зразків зменшених розмірів. 
 
4. Методи досліджень впливу параметрів зразків для випробувань на 
результати оцінювання вогнезахисної здатності матеріалів 
Для розв’язання поставлених завдань в якості дослідних матеріалів були 
застосовані реактивний вогнезахисний матеріал «Ендотерм 400202» [15] і 
пасивний вогнезахисний матеріал «Ендотерм 210104» [16] (далі – реактивний і 
пасивний вогнезахисний матеріал, відповідно). 
Для оцінювання вогнезахисної здатності цих матеріалів на зразках 
зменшених розмірів застосовано метод, наведений в [4–6]. Цей метод полягає в 
експериментальному визначенні нестаціонарного прогріву вогнезахисного 
матеріалу в умовах вогневого впливу за стандартним температурним режимом. 
В якості основи для зразків застосовували сталеві пластини квадратної форми зі 
стороною 500 мм і товщиною 5 мм та 10 мм. 
За результатами вимірювань температури сталевих пластин для кожного 
зразка визначали значення часу досягнення на цих пластинах критичної 
температури сталі в діапазоні від 350 °С до 600 °С (з кроком 50 °С). Проводили 
апроксимацію даних щодо цього часу, застосовуючи рівняння числової лінійної 
регресії, яке встановлює залежність між часом досягнення критичної 
температури сталі, товщиною вогнезахисного матеріалу та товщиною сталевої 
пластини. За формулою (1) для різних величин нормованої межі вогнестійкості, 
критичної температури сталі та зведеної товщини сталевого профілю 
розраховували значення мінімальної товщини dp,cul вогнезахисного матеріалу. 
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де dp,cul – значення мінімальної товщини вогнезахисного матеріалу, отримане за 
даними випробувань, проведеними на зразках зменшених розмірів, мм; tcr – 
нормована межа вогнестійкості сталевої конструкції, хв; θcr – критична 
температура сталі, °С; V/Am – зведена товщина сталевого профілю, мм; а0, а1, а2, 
а3, а4, а5, а6, а7 – константи (коефіцієнти регресії). 
Оцінювання вогнезахисної здатності реактивного і пасивного 
вогнезахисних матеріалів на стандартизованих зразках проведено за методом, 
наведеним в ДСТУ Б В.1.1-17 [3]. Реактивний вогнезахисний матеріал наносили 
на поверхню сталевих профілів, а із застосуванням пасивного вогнезахисного 











перерізу. Стандартизовані зразки (сталеві колони та балки двотаврового 
перерізу) піддавали вогневому впливу за стандартним температурним 
режимом. При цьому дві з чотирьох балок були під механічним навантаженням. 
За результатами вимірювань температури колон і балок, для кожного зразка 
визначали значення часу досягнення критичної температури сталі в діапазоні 
від 350 °С до 750 °С (з кроком 50 °С). Отримані дані щодо цього часу 
коригували, з урахуванням показників здатності вогнезахисного матеріалу до 
зчеплення та (або) здатності залишатися неушкодженим під час вогневого 
впливу. Ці показники визначали за результатами порівняння значень часу 
досягнення критичної температури сталі на навантажених і ненавантажених 
балках. 
За цими відкоригованими даними методом числової лінійної регресії із 
застосуванням формули, аналогічній формулі (1), визначали значення 
мінімальної товщини dp вогнезахисного матеріалу. Ці значення товщини 
розраховували для тих же величин нормованої межі вогнестійкості, критичної 
температури сталі та зведеної товщини сталевого профілю, які використовували 
при оцінюванні вогнезахисної здатності за експериментальними даними, 
отриманими на зразках зменшених розмірів. 
Параметри стандартизованих зразків і зразків зменшених розмірів та 
результати визначення значень часу досягнення на цих зразках критичної 
температури сталі для реактивного і пасивного вогнезахисних матеріалів 
наведено в [14]. 
За формулою (2) розраховували відхилення (різницю) δd,cul між значеннями 
мінімальної товщини, отриманими за даними випробувань, проведеними на 
зразках зменшених розмірів, і значеннями мінімальної товщини, отриманими за 
даними випробувань, проведеними на стандартизованих зразках. Ці розрахунки 
проведено для значень нормованої межі вогнестійкості від 30 хв до 90 хв – для 
реактивного вогнезахисного матеріалу, та від 45 хв до 240 хв – для пасивного 
вогнезахисного матеріалу. Величину критичної температури сталі змінювали 
від 350 °C до 650 °C – для реактивного вогнезахисного матеріалу, та від 350 °C 
до 750 °C – для пасивного вогнезахисного матеріалу. Діапазон значень зведеної 
товщини сталевого профілю становив від 2,9 мм до 14,3 мм – для реактивного 
вогнезахисного матеріалу, та від 4,0 мм до 20,0 мм – для пасивного 
вогнезахисного матеріалу. 
 
, ,100 ( ) / ,d cul p cul p pd d d            (2) 
 
де dp,cul – значення мінімальної товщини вогнезахисного матеріалу, отримане за 
даними випробувань, проведеними на зразках зменшених розмірів, мм; dp – 
значення мінімальної товщини вогнезахисного матеріалу, отримане за даними 










5. Результати досліджень впливу параметрів зразків для випробувань 
на результати оцінювання вогнезахисної здатності матеріалів 
Визначено, що вогнезахисні матеріали, які досліджувались, забезпечують 
різні діапазони нормованої межі вогнестійкості сталевих конструкцій: від 30 хв 
до 90 хв – для реактивного вогнезахисного матеріалу та від 45 хв до 240 хв – 
для пасивного вогнезахисного матеріалу. Значення мінімальної товщини 
вогнезахисних матеріалів залежать від величини зведеної товщини сталевого 
профілю, критичної температури сталі та нормованої межі вогнестійкості 
сталевої конструкції. Для реактивного вогнезахисного матеріалу ці значення 
змінюються від 0,37 мм до 2,07 мм, для пасивного – від 13,0 мм до 63,8 мм. 
Залежність відхилення δd,cul від зведеної товщини сталевого профілю для 
реактивного вогнезахисного матеріалу має монотонний характер. Відхилення 
δd,cul значно збільшується з підвищенням зведеної товщини і його значення 
залежать від величини критичної температури сталі та нормованої межі 
вогнестійкості (рис. 1). 
 
 
а                                              б 
 
Рис. 1. Залежність відхилення δd,cul від зведеної товщини V/Am, визначена для 
реактивного вогнезахисного матеріалу: а – для нормованої межі вогнестійкості 
45 хв і різних значень критичної температури сталі θcr (°С); б – для критичної 
температури сталі 500 °С і різних значень нормованої межі вогнестійкості tcr 
(хв) 
 
Для пасивного вогнезахисного матеріалу при значеннях нормованої межі 
вогнестійкості 45 хв та 60 хв з підвищенням зведеної товщини відхилення δd,cul 
зменшується (рис. 2, а). За інших значень нормованої межі вогнестійкості 
більшість цих залежностей мають екстремум (рис. 2, б). З підвищенням 
зведеної товщини від мінімального значення до деякої величини відхилення 











зменшення відхилення δd,cul. Значення цього відхилення для пасивного 
вогнезахисного матеріалу також, як і для реактивного вогнезахисного 
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Рис. 2. Залежність відхилення δd,cul від зведеної товщини V/Am, визначена 
для пасивного вогнезахисного матеріалу: а – для нормованої межі 
вогнестійкості 60 хв і різних значень критичної температури θcr (°С); б – для 
нормованої межі вогнестійкості 150 хв і різних значень критичної температури 
θcr (°С) 
 
У табл. 1, 2 для реактивного і пасивного вогнезахисних матеріалів 
наведено узагальнені для всього діапазону нормованої межі вогнестійкості 
значення показників відхилення δd,cul. Середнє арифметичну величину 
відхилень δd,cul,avg та середньоквадратичне відхилення Fd, наведені у цих 
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Показники відхилення δd,cul для реактивного вогнезахисного матеріалу, 
визначені для діапазону нормованої межі вогнестійкості від 30 хв до 90 хв 
Критична температура сталі θcr, °С 350 400 450 500 550 600 650 
Мінімальне значення δd,cul,min, % 11,7 7,6 2,5 –4,2 –13,4 –27,1 –6,4 
Максимальне значення δd,cul,max, % 79,0 56,9 49,5 57,8 47,6 44,9 45,4 
Різниця (δd,cul,max –δd,cul,min), % 67,3 49,3 47 62 61,0 72,0 51,8 
Середнє значення δd,cul,avg, % 19,2 16,9 15,8 13,3 10,3 9,7 10,8 
Кількість додатних значень mpos, % 100 100 100 87,7 80,0 83,8 79,7 
Значення Fd, % 23,1 19,3 18,5 17,7 17,3 18,2 16,2 
 
Таблиця 2 
Показники відхилення δd,cul для пасивного вогнезахисного матеріалу, визначені 
для діапазону нормованої межі вогнестійкості від 45 хв до 240 хв 
Критична 
температура сталі θcr, 
°С 






















значення δd,cul,max, % 
28,2 14,7 4,4 –3,1 –7,7 –7,3 –6,3 –5,0 –3,3 
Різниця (δd,cul,max –
δd,cul,min), % 
90,7 65,1 53,3 55,2 37,4 42,9 50,1 41,4 47,7 
Середнє значення 
δd,cul,avg, % 














значень mpos, % 
65,5 22,1 4,9 0 0 0 0 0 0 
Значення Fd, % 12,5 10,1 12,1 15,1 17,2 19,4 21,8 23,3 25,1 
 
Із даних, наведених в табл. 1, випливає, що для реактивного 
вогнезахисного матеріалу і діапазону нормованої межі вогнестійкості від 30 хв 
до 90 хв мінімальне значення δd,cul,min становить від –27,1 % до 11,7 %. 
Максимальне значення δd,cul,max змінюється від 44,9 % до 79,0 %. Різниця 
(δd,cul,max–δd,cul,min) має значення від 47,0 % до 72,0 %. Середнє значення δd,cul,avg 
становить від 9,7 % (при 600 °С) до 19,2 % (при 350 °С). 
Величини зазначених показників (δd,cul,min, δd,cul,max, δd,cul,avg) зменшуються з 
підвищенням критичної температури сталі (рис. 3, а). Середньоквадратичне 
відхилення Fd перевищує середнє значення δd,cul,avg на величину від 2,4 % (при 
400 °С) до 8,5 % (при 600 °С). Кількість додатних значень mpos відхилення δd,cul в 
діапазоні критичної температури сталі від 350 °С до 450 °С становить 100 %, з 
підвищенням критичної температури ця кількість зменшується до 79,7 % 
(рис. 4). Слід відмітити те, що немонотонний характер деяких залежностей, 
наведених на рис. 3, 4, пов'язаний з тим, що при визначенні товщини dp 











максимального розрахункових значень, які надані в ДСТУ Б В.1.1-17 [3]. Через 
це отримані величини, які перевищували ці граничні значення товщини, для 
подальших розрахунків не використовували. 
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Рис. 3. Залежності мінімального значення δd,cul,min, максимального значення 
δd,cul,max та середнього значення δd,cul,avg від критичної температури сталі: а – для 





Рис. 4. Залежність кількості додатних значень mpos відхилення δd,cul від 
критичної температури сталі: 1 – для реактивного вогнезахисного матеріалу; 2 – 










Для пасивного вогнезахисного матеріалу і діапазону нормованої межі 
вогнестійкості від 45 хв до 240 хв (табл. 2, рис 3, б) мінімальне значення δd,cul,min 
становить від –62,5 % до –45,1 %. Максимальне значення δd,cul,max змінюється від 
–3,1 % до 28,2 %. Різниця (δd,cul,max–δd,cul,min) має значення від 37,4 % до 90,7 %. 
Середнє значення δd,cul,avg становить від –24,1 % (при 750 °С) до 1,5 % (при 
350 °С). 
Для величини δd,cul,min залежності від критичної температури не 
спостерігається (значення δd,cul,min знаходяться у визначеному вище діапазоні з 
середньою величиною –51 %). Величина δd,cul,max зменшується з підвищенням 
критичної температури сталі до 550 °С, а в подальшому підвищується. 
Величина δd,cul,avg зменшується з підвищенням критичної температури. В 
діапазоні критичної температури сталі від 500 °С до 750 °С величини 
середньоквадратичного відхилення Fd перевищують (за модулем) значення 
δd,cul,avg на (0,8…1,5) %, при менших величинах критичної температури сталі ця 
різниця більша і має максимальне значення 11,0 % (при 350 °С). Кількість 
додатних значень mpos відхилення δd,cul в діапазоні критичної температури сталі 
від 350 °С до 500 °С зменшується від 65,5 % до нуля, з подальшим 
підвищенням критичної температури ця кількість не змінюється (рис. 4). 
Із аналізу отриманих розрахункових даних випливає, що відхилення 
(різниця) δd,cul між значеннями мінімальної товщини, отриманими за даними 
випробувань зразків зменшених розмірів і стандартизованих зразків, для 
реактивного вогнезахисного матеріалу мають переважно додатні величини. Для 
пасивного вогнезахисного матеріалу це відхилення має переважно від’ємні 
величини (табл. 1, 2, рис. 4). 
Зазначене можна пояснити таким чином. Для реактивного вогнезахисного 
матеріалу середні значення часу досягнення критичної температури сталі для 
зразків зменшених розмірів менші, ніж для стандартизованих ненавантажених 
зразків [14]. Це може бути пов’язане з більшою ефективністю вогнезахисту при 
нанесенні реактивного вогнезахисного матеріалу для поверхню двотаврової 
конструкції, ніж на поверхню пластини. Різниця між середніми значеннями 
часу δt,cul,avg досягнення критичної температури сталі, визначеними за даними 
випробувань, отриманими із застосуванням зразків зменшених розмірів і 
стандартизованих ненавантажених зразків, становить від –1,1 % до –12,5 %, 
залежно від критичної температури сталі [14]. Після коригування 
експериментальних даних для стандартизованих зразків, з урахуванням 
показників здатності вогнезахисного матеріалу до зчеплення та (або) здатності 
залишатися неушкодженим під час вогневого впливу, різниця між середніми 
значеннями часу δt,cul,mod,avg досягнення критичної температури сталі, 
визначеними за даними випробувань, отриманими із застосуванням зразків 
зменшених розмірів і стандартизованих зразків, становить від –1,1 % до –9,8 %. 
Несуттєва різниця у значеннях δt,cul,avg та δt,cul,mod,avg пов’язана з тим, що для 
профільованої системи вогнезахисту з реактивним вогнезахисним матеріалом 
внаслідок деформації стандартизованих навантажених зразків (балок) під час 
вогневого впливу не відбувалося значного ушкодження цього вогнезахисного 











навантажених та ненавантажених зразків була незначною і середня різниця 
δt,mod,avg між часом досягнення критичної температури сталі на стандартизованих 
ненавантажених і навантажених зразках із реактивним вогнезахисним 
матеріалом не перевищує 3,9 % (рис. 5). Через те, що середні значення часу 
досягнення критичної температури сталі для зразків зменшених розмірів менші, 
ніж значення цього часу для стандартизованих зразків, отримані після 
коригування експериментальних даних, відхилення δd,cul для реактивного 




Рис. 5. Залежність значення δt,mod,avg від критичної температури сталі: 1 – для 
реактивного вогнезахисного матеріалу; 2 – для пасивного вогнезахисного 
матеріалу 
 
Для пасивного вогнезахисного матеріалу різниця між середніми 
значеннями часу δt,cul,avg досягнення критичної температури сталі, визначеними 
за даними випробувань зразків зменшених розмірів і стандартизованих 
ненавантажених зразків, має від’ємну величину (від –0,5 % до –5,5 %) для 
діапазону критичної температури сталі від 350 °С до 400 °С. Для більших 
значень критичної температури сталі ця різниця має додатну величину (до 
10,2 %) [14]. 
Після коригування експериментальних даних, отриманих для 
стандартизованих зразків, різниця між середніми значеннями часу δt,cul,mod,avg 
становить –5,2 % для критичної температури сталі 350 °С і від 0,2 % до 28,2 % в 
діапазоні критичної температури від 400 °С до 750 °С. 
Така суттєва різниця між значеннями δt,cul,avg та δt,cul,mod,avg пов’язана з тим, 
що для коробчастої системи вогнезахисту з пасивним вогнезахисним 
матеріалом, яку застосовано у стандартизованих зразках, після досягнення 
температури зразків значень (450–550) °С внаслідок деформації навантажених 
зразків (балок) відбувалося значне ушкодження цього вогнезахисного матеріалу 










Рис. 6. Зовнішній вигляд навантаженої балки з пасивним вогнезахисним 
матеріалом після проведення випробування 
 
В результаті ушкодження пасивного вогнезахисного матеріалу при 
деформації балки, різниця між підвищенням температури стандартизованих 
навантажених та ненавантажених зразків була значною. Середня різниця 
δt,mod,avg між часом досягнення критичної температури сталі на стандартизованих 
ненавантажених і навантажених зразках із пасивним вогнезахисним матеріалом 
досягає 19,2 % (рис. 5). Через те, що середні значення часу досягнення 
критичної температури сталі для зразків зменшених розмірів більші, ніж 
значення цього часу для стандартизованих зразків, отримані після коригування 
експериментальних даних, відхилення δd,cul для пасивного вогнезахисного 
матеріалу мають переважно від’ємні величини. 
 
6. Обговорення результатів дослідження впливу параметрів зразків 
для випробувань на результати оцінювання вогнезахисної здатності 
матеріалів 
При оцінюванні вогнезахисної здатності із застосуванням зразків 
зменшених розмірів, як витікає з отриманих результатів (табл. 1, рис. 1, 3, а, 4), 
закономірним є отримання переважно більших значень мінімальної товщини 
реактивного матеріалу, ніж із застосуванням стандартизованих зразків. 
Кількість цих значень складає 90,2 %. Різниця між значеннями мінімальної 
товщини реактивного вогнезахисного матеріалу, отриманими на зразках 
зменшених розмірів і стандартизованих зразках, залежить від зведеної 
товщини, критичної температури сталі і нормованої межі вогнестійкості. З 
підвищенням зведеної товщини від 2,9 мм до 14,3 мм ця різниця збільшується 
від –27,1 % до 79,0 %. З підвищенням критичної температури від 350 °С до 
650 °С середнє значення різниці зменшується від 19,2 % до 10,8 %. Середнє 
значення різниці збільшується від 2,8 % до 25,9 % з підвищенням нормованої 
межі вогнестійкості від 30 хв до 90 хв. 
Для пасивного вогнезахисного матеріалу (табл. 2, рис. 2, 3, б, 4) 
закономірним є отримання переважно менших значень мінімальної товщини 
матеріалу, ніж із застосуванням стандартизованих зразків. Кількість цих 
значень складає 89,7 %. Для цього матеріалу при значеннях нормованої межі 
вогнестійкості 45 хв та 60 хв з підвищенням зведеної товщини від 4,0 мм до 











зменшених розмірів і стандартизованих зразках, збільшується (за модулем) 
(рис. 2, а) від –0,8 % до –62,5 %. За інших значень нормованої межі 
вогнестійкості більшість цих залежностей мають екстремум (рис. 2, б). З 
підвищенням критичної температури від 350 °С до 750 °С середнє значення 
різниці збільшується від 1,5 % до –24,1 %. Середнє значення різниці 
збільшується від –9,0 % до –15,9 % з підвищенням нормованої межі 
вогнестійкості від 45 хв до 90 хв. Подальше підвищенням межі вогнестійкості 
до 240 хв призводить до зменшення різниці до значення –8,7 %. 
Із порівняння даних, отриманих для реактивного та пасивного 
вогнезахисних матеріалів, слід відмітити наявність значних діапазонів змінення 
різниці між значеннями мінімальної товщини, отриманими на зразках 
зменшених розмірів і стандартизованих зразках. Для реактивного матеріалу цей 
діапазон складає від –27,1 % до 79,0 %, для пасивного – від –62,5 % до 28,2 %. 
Такі значення різниці не можна вважати допустимими для визначення 
даних щодо вогнезахисної здатності матеріалів для всіх діапазонів зведеної 
товщини, критичної температури та нормованої межі вогнестійкості, наведених 
в [1, 2]. 
Однак отримані дані щодо збіжності результатів оцінювання вогнезахисної 
здатності матеріалів можуть вважатися за доцільні з практичної точки зору. Це 
пов’язано з тим, що вони дозволяють обґрунтувати застосування зразків 
зменшених розмірів для проведення дослідних випробувань. За отриманими 
результатами можна визначити значення зведеної товщини, критичної 
температури сталі і нормованої межі вогнестійкості, за яких відхилення мають 
допустиму величину, і застосувати їх при дослідних випробуванням. Ці 
дослідні випробування можуть бути направлені, наприклад, на визначення 
оптимального складу вогнезахисних матеріалів або на визначення оптимальних 
значень товщини вогнезахисного покриття для стандартизованих зразків, 
призначених для випробувань за методами [1, 2]. Однак неможливо не 
відмітити, що дослідженню піддавали тільки по одному матеріалу з типів 
реактивних і пасивних вогнезахисних матеріалів. Для вогнезахисних матеріалів 
інших торгових марок із цих типів не можна виключати можливість отримання 
результатів, що відрізняються від наведених. Така невизначеність накладає 
обмеження на використання отриманих результатів визначення збіжності, що 
може трактуватися як недоліки даного дослідження. Неможливість зняти 
названі обмеження в рамках даного дослідження обґрунтовує напрям 
подальших досліджень, які, зокрема, можуть бути направлені на виявлення 
особливостей оцінювання вогнестійкості захищених сталевих конструкцій та 
вогнезахисної здатності їх матеріалів. 
 
7. Висновки 
1. Проведеними дослідженнями встановлено особливості вогнезахисної 
здатності реактивного і пасивного матеріалів для сталевих конструкцій, яку 
визначено за даними випробувань стандартизованих зразків і зразків 
зменшених розмірів. Ці особливості полягають у тому, що вогнезахисні 








вогнестійкості сталевих конструкцій: від 30 хв до 90 хв – для реактивного 
вогнезахисного матеріалу та від 45 хв до 240 хв – для пасивного вогнезахисного 
матеріалу. Суттєво впливають на значення мінімальної товщини вогнезахисних 
матеріалів величини зведеної товщини сталевого профілю, критичної 
температури сталі та нормованої межі вогнестійкості сталевої конструкції.  
Для реактивного вогнезахисного матеріалу, зокрема, для критичної 
температури сталі 500 °С і нормованої межі вогнестійкості 45 хв підвищення 
зведеної товщини від 2,9 мм до 14,3 мм призводить до зменшення мінімальної 
товщини від 1,460 мм до 0,427 мм. Для цієї ж межі вогнестійкості і зведеної 
товщини 5,9 мм з підвищенням критичної температури від 350 °С до 650 °С 
мінімальна товщина зменшується від 2,059 мм до 0,564 мм. Для цього ж 
значення зведеної товщини і критичної температури сталі 500 °С з 
підвищенням нормованої межі вогнестійкості від 30 хв до 60 хв мінімальна 
товщина збільшується від 0,445 мм до 1,679 мм. 
Для пасивного вогнезахисного матеріалу, зокрема, для критичної 
температури сталі 500 °С і нормованої межі вогнестійкості 150 хв підвищення 
зведеної товщини від 4,0 мм до 20,0 мм призводить до зменшення мінімальної 
товщини від 48,1 мм до 22,8 мм. Для цієї ж межі вогнестійкості і зведеної 
товщини 5,9 мм з підвищенням критичної температури від 350 °С до 750 °С 
мінімальна товщина зменшується від 49,7 мм до 34,6 мм. Для цього ж значення 
зведеної товщини і критичної температури сталі 500 °С з підвищенням 
нормованої межі вогнестійкості від 45 хв до 210 хв мінімальна товщина 
збільшується від 15,5 мм до 58,8 мм. 
2. Встановлено, що значення мінімальної товщини реактивного 
вогнезахисного матеріалу, отримані за даними випробувань зразків зменшених 
розмірів, мають переважно більші величини, ніж при застосуванні 
стандартизованих зразків. Для пасивного вогнезахисного матеріалу навпаки – 
переважно більші величини мають дані щодо мінімальної товщини, отримані із 
використанням стандартизованих зразків. Різниця між значеннями мінімальної 
товщини реактивного вогнезахисного матеріалу, отриманими на зразках 
зменшених розмірів і стандартизованих зразках, досягає 79,0 %, а для 
пасивного вогнезахисного матеріалу – 62,5 %. Середні значення цієї різниці 
становлять від 9,7 % до 19,2 % (для критичної температури сталі від 350 °С до 
650 °С) – для реактивного вогнезахисного матеріалу, та від –24,1 % до 1,5 % 
(для критичної температури сталі від 350 °С до 750 °С) – для пасивного 
вогнезахисного матеріалу. 
Такі значення різниці свідчать про не можливість застосування зразків 
зменшених розмірів для оцінювання вогнезахисної здатності матеріалів для 
сталевих конструкцій для всіх діапазонів зведеної товщини, критичної 
температури та нормованої межі вогнестійкості, наведених в [1, 2]. Такі зразки 
можна застосовувати при проведенні дослідних випробувань, у яких 
використовують більш вузькі діапазони зазначених параметрів, ніж в [1, 2]. 
Наприклад, для випробувань, направлених на визначення оптимального складу 











вогнезахисного покриття для стандартизованих зразків, призначених для 
випробувань за методами [1,  2]. 
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